202301.00152v1 


chinaXiv 


第 39 卷 第 6 期 
20224E 11 H 


干旱 区 
ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


WH R Vol.39 No.6 


Nov. 2022 


祁连山 一 次 降水 过 程 云 模 式 模拟 参数 的 选择 及 微 物 
理 结 构 特 征 分 析 


TAE f£ NU, 


RAA; 


孔 令 彬 '， 田 硕 ' 


(1. 郑州 大 学 计算 机 与 人 工 智能 学 院 / 地 球 科学 与 技术 学 院 ,河南 郑州 450001; 


2. 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 云 降水 物理 与 强风 暴 实 验 室 (LACS) ,北京 


摘 要 : 使 


物 含量 分 布 基本 呈 单 峰 型 ,01:00 4.5 km BEER SCR 


关键 词 : 祁连山 ; 云 模式 ; 模拟 参数 ; 微 物理 结构 ; 特征 


降水 是 指 大 气 中 的 水 汽 冷 凝 后 以 固态 或 液态 
的 形式 降落 到 地 面 的 过 程 " ,对 全 球 水 和 能 量 循环 
有 着 极为 重要 的 作用 *。 目 前 ,全 球 水 资源 短缺 严 
重 ,尤其 是 西北 华北 中 西部 地 区 降水 俩 少 。 人 工 
增 雨 作业 开发 空中 云 水 资 源 是 解决 水 资源 短缺 问 
题 的 重要 途径 ”, 而 层 积 云 系 是 人 工 增 雨 的 主要 作 
业 云 系 ”“。 层 积 云 系 的 动力 ,热力 结构 复杂 “， 
此 ,研究 层 积 云 系 的 微 物理 结构 特征 具有 十 分 重要 
的 意义 。 

祁连山 位 于 我 国 西北 干旱 半 干 旱地 区 腹地 ”， 
南 荔 接 青 藏 高 原 , 北 临河 西 走廊 ”, 共 有 冰川 3306 
条 ” ,山区 最 大 年 降水 量 达 800 mm ,是 河西 走 历 平 
原 地 带 降水 量 的 4~16 信 ,是 名 副 其 实 的 “高 山水 
塔 *。 祁 连 山 空中 云 水 资 源 丰富 ,加 上 独特 的 地 形 
地 貌 条 件 , 具 有 极 大 的 云 水 资 源 开发 潜力 。 

近年 来 , 随 着 大 气 探测 技术 的 发 展 ,卫星 、 飞 
机 微波 辐射 计 等 仪器 在 层 积 云 系 微 物理 结构 特征 
的 分 析 方 面 得 到 了 应 用 。 党 娟 等 "利用 飞机 探测 资 
料 对 甘肃 地 区 夏季 一 次 层 积 云 系 的 微 物理 结构 特 
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j 实 测 数据 结合 云 模式 ,对 祁连山 一 次 典型 层 积 云 系 降水 过 程 进 行 数值 模拟 研究 ,探讨 参数 选择 对 模 
拟 结果 的 影响 ,并 对 其 微 物 理 结构 特征 进行 分 析 。 结 果 表 明 :祁连山 云 模式 的 最 优 参数 是 Thompson 方 案 ; 各 种 水 成 


比 和 雪 混 合 比 的 值 分 别 可 达 0.1 g kg 和 0.7 gkg”, 此 高 度 层 


上 有 较为 丰沛 的 过 冷水 。 从 5 种 水 成 物 的 空间 分 布 及 时 间 相 关 性 来 看 ,起 和 雪 的 融化 对 雨水 的 形成 有 主要 贡献 ; 垂 
直方 向 上 云 系 呈 现 “ 催 化 -供给 ”的 分 层 结构 ,8 km 高 度 以 上 的 最 高 层 为 冰晶 和 雪 的 共存 区 ,0 % 层 高 度 (4.5 km) 以 
上 的 过 冷 区 ,同时 存在 起 粒子 , 云 水 和 雨水 。 此 云 结 构 有 利 


FF 降水 的 形成 ,有 利于 进行 祁连山 人 工 增 雨 作业 。 


征 进 行 分 析 , 发 现 层 积 云顶 附近 的 冷 云 过 程 会 增强 
云 水 的 碰 并 ,有 利于 降水 形成 ; 李 德 俊 等 "利用 雨滴 
谱 、 多 普 勒 雷达 、GPS/MET 水 汽 等 观测 资料 ,对 武汉 
的 一 次 人 工 增 雨 作业 过 程 进行 分 析 , 发 现 层 状 云 是 
进行 人 工 增 雨 作业 的 较 好 云 系 , 其 内 部 有 较 多 的 过 
冷水 ; 才 鹏 等 利用 华北 太行 山地 区 的 层 积 云 系 降 
水 过 程 的 地 面 雷 达观 测 和 飞机 资料 ,对 该 云 系 的 结 
构 特 征 进行 分 析 ,发 现 对 流 泡 中 的 过 冷水 含量 较 高 ， 
其 降水 的 形成 符合 “播撒 -供给 ”机 制 ; 庞 朝 云 等 利 
用 祁连山 夏季 一 次 降水 过 程 的 探 空 资料 ,自动 站 资 
料 以 及 雨滴 谱 资 料 , 对 该 地 区 的 云 微 物理 特征 进行 
分 析 , 发现 祁 连 山 的 降水 主要 是 由 小 雨滴 组 成 的 ， 
且 海拔 较 高 的 山区 雨滴 更 多 ; 程 月 等 ”利用 祁连山 
夏季 一 次 云 降 水 过 程 的 飞机 观测 数据 ,发 现 祁 连 山 
地 区 云 水 含 量 丰 富 ,南北 坡 云 系 的 微 物理 结构 特征 
的 差异 比较 明显 。 可 以 看 到 , 现 有 的 观测 手段 使 我 
们 对 层 积 云 系 的 微 物 理 结 构 特 征 有 了 更 多 认识 。 
数值 模式 能 较 好 刻画 云 系 发 展 和 降水 产生 的 
过 程 ,被 广泛 应 用 于 云 - 降 水 过 程 研究 中 。 而 参数 的 


( 
作者 简介 : 张 文 煜 (1964-), 男 ,教授 ,主要 从 事 大 气 探测 与 大 气 物理 方 
1 


通讯 作者 : 


Fh. E-mail: maximusrj@163.com 


1717 一 1727 页 


面 的 研究 . E-mail: zhangwy@zzu.edu.cn 


http: //azr.xjegi.com 


202301.00152v1 


chinaXiv 


1718 TR 


pai 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Wr 究 39 卷 


选择 是 数值 模拟 的 关键 。Xue 等 "发 现 ,不 同 维度 
或 尺度 的 模式 均 能 模拟 出 层 - 积 云 系 的 液态 水 、 对 
流 云 中 的 对 流 过 程 及 云 系 的 微 物理 特征 。 李 安泰 
等 使 用 WRF3.2 选 用 Morrison 双 参 数 方案 、Lin 方 
案 和 Kessler 方 案 对 舟 曲 地 区 进行 了 暴雨 数值 模拟 
研究 ,发 现 Kessler 方 案 的 模拟 效果 最 好 ,雨水 碰 并 
云 水 过 程 是 该 云 系 降水 的 主要 微 物理 过 程 ; 朱 格 利 
等 使 用 WRF3.4 选 用 WDM5 , WSM3 等 8 种 云 微 物 
理 参数 化 方案 对 华南 地 区 一 次 暴雨 过 程 进行 了 数 
值 模拟 研究 ,发 现 WSM5 方 案 的 整体 模拟 效果 最 好 ; 
丁 明月 等 "使 用 WRF3.8 采 用 WDM6 方案 .Thomp- 
son 方 案 、WSM6 方 案 和 Lin 方 案 4 种 云 微 物理 参数 
化 方案 对 新 疆 地 区 的 暴雨 过 程 进行 模拟 , 发现 
Thompson 方案 的 模拟 效果 略 优 于 其 他 方案 ;周志 敏 
AE FH WREV3.4 2€ FH Thompson , Morrison 和 MY 
云 微 物理 参数 化 方案 对 一 次 暴雨 过 程 进 行 了 数值 
模拟 , 发现 Thompson 方 案 可 以 模拟 出 较 强 的 上 升 气 
流 和 局 地 环流 系统 变 率 ,雨滴 搜集 云 滴 、 冰 相 粒 子 
融化 是 雨滴 增长 的 主要 源 项 ,蒸发 则 是 其 最 主要 的 
汇 项 ; 邵 元 亭 等 中 利用 ARPS 数值 模式 对 祁连山 区 夏 
季 的 一 次 典型 地 形 云 降水 过 程 进行 模拟 研究 ,发 现 
模式 能 够 模拟 出 地 面 降水 分 布 及 其 发 展演 变 特征 ， 
祁连山 北 坡地 形 的 抬升 作用 是 祁连山 云 系 降水 的 
主要 动力 机 制 ; 段 海 霞 等 "使 用 MM5 中 尺度 模式 ， 
选用 Schultz 方 案 、Dudhia 方 案 、Reisner 方 案 和 Reis- 
ner2 4 种 不 同 云 微 物理 参数 化 方案 对 祁连山 区 夏季 
的 一 次 降水 过 程 进 行 模拟 研究 ,发 现 Reisner2 方案 
的 模拟 效果 略 强 于 其 他 参数 化 方案 , 云 水 、 雨 水 、 
E RAIK 835) 2 55 EJ RE ZB GERE ; B f o TH 
数值 模式 WRF- Chem3.4, 结 合 观测 资料 评估 了 
MYJ、YSU .MYNN2.5 .BouLac fll QNSE 5 种 边界 层 参 
数 化 方案 对 西北 地 区 一 次 沙 侍 天 气 过 程 模拟 效果 
的 影响 ,发 现 YSU 和 BouLac 方 案 模拟 的 地 表 沙 尘 天 
气 较为 准确 。 以 上 研究 结果 表明 ,不 同 地 区 云 微 物 
理 参 数 化 方案 的 选择 对 降水 的 模拟 有 较 大 的 影响 。 
本 文采 用 祁连山 地 形 云 人 工 增 雨 ( 雪 ) 技 术 研 
究 试 验 获 取 的 实测 数据 ,结合 云 模 式 , 对 祁连山 一 
次 典型 层 积 云 系 降水 过 程 进 行 模拟 研究 。 探 讨 参 
数 选择 对 模拟 结果 的 影响 ,确定 适用 于 祁连山 的 最 
优 参数 化 方案 ,并 在 此 基础 上 对 典型 层 积 云 系 的 微 


物理 结构 特征 进行 分 析 ,进一步 明确 祁连山 人 工 增 
十 作业 的 指标 。 


1 数据 和 模式 设计 


1.1 数据 

数据 选取 祁连山 地 形 云 人 工 增 雨 ( 雪 ) 技 术 研 
究 试 验 所 示范 围 (100°~104?E,36°~39°N, 图 1) 的 不 
同 下 垫 面 (地 形 、 地 质 、 土 壤 和 植被 ) 的 150 个 观测 站 
2019 一 2020 年 实测 小 时 降水 数据 。 观 测 站 包括 国 
家 站 、 区 域 站 和 野外 站 ,其 中 国家 站 指 的 是 根据 全 
国 气候 分 析 和 天 气 预 报 需 要 所 设置 的 地 面 气象 观 
测 站 ,区域 站 指 按照 省 (区 ,市 ) 行 政 区 划 设 置 的 地 面 
气象 观测 站 ,野外 站 指 项 目 研 究 需 要 建立 的 地 面 气 
象 观 测 站 。 此 外 ,还 包括 美国 国家 环境 预报 中 心 
(NCEP)/ 美 国 国家 大 气 研究 中 心 (NCAR ) 提 供 的 全 球 
再 分 析 数 据 FNL(Final Operational Global Analysis)。 
1.2 模式 设计 

数值 模式 采用 中 尺度 模式 WRFV4.3, 采 用 3 层 网 
格 虞 套 , 垦 套 空间 范围 见 图 2, 山 套 网 格 模拟 范围 和 网 
格 分 辨 率 见 表 1。 模拟 区 域 中 心 为 (37°N,102°E), 水 
平方 向 采用 Arakawa C 网 格 ,垂直 方 和 回采 用 混合 垂 
直 坐 标 。 以 6 一 次 1°x1° 的 NCEP/FNL 再 分 析 资 料 
为 初始 场 , 云 微 物理 过 程 分 别 采用 Thompson 方 案 ”、 
Morrison2-mom 方案 、WSM3 方 案 、WDM6 方 案 。4 种 
微 物理 方案 的 水 凝 物 预报 量 见 表 2, 其 中 gc、qr、qi、 
qs、qg 分 别 为 云 水 、 雨 水 、 冰 晶 、 雪 、 散 的 比 含水 量 预 
报 量 , 相 应 的 数 浓度 预报 量 分 别 为 nc nr nins ng。 

为 了 定量 评估 2020 年 8 月 16 日 降水 过 程 的 24 
h 降水 量 的 模拟 结果 ,文章 采用 TS(Threat score? , fh 
差 (BIA) ,真实 技巧 评分 (TSS) 和 公平 T 评 分 (ETS)4 
种 评分 作为 评价 标准 。TS 评分 可 以 计算 有 降水 时 
数值 模式 预报 某 一 等 级 降水 量 的 准确 率 ,BIA 用 来 
评估 预报 降水 的 频率 而 并 不 考虑 准确 率 。ETS 评分 
弱化 了 参加 统计 的 站 点 的 多 少 对 TS 评分 结果 的 影 
响 。TSS 主要 用 来 全 面 评 估 降 水 分 级 预报 的 总 效果 。 

TS ,BIA TSS 和 ETS 评 分 的 计算 公式 为 : 


三 N, 
IS-N YN,EN; (1) 
NEN, 
BIA= VN. (2) 
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图 1 研究 区 域 不 同 下 垫 面 的 气象 站 的 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorological stations on different underlying surfaces in the study area 
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图 2 WRF EU ipe KH 


Fig. 2 WRF simulation nested area 


N,-N, 
N,*N,*N,-N, 
N, N, 
Ni+N N,+N, 
式 中 :为 预报 正确 的 站 点 数量 ; Vs 为 空 报 的 站 点 
数量 (预报 出 现 某 量 级 的 降水 而 观测 非 此 量 级 降水 
的 站 点 数 ); Ne 为 漏 报 的 站 点 数 (观测 出 现 某 量 级 的 降 


ETS = (3) 


TSS = (4) 


水 而 预报 非 此 量 级 降水 的 站 点 数 ) ;入 ;为 观测 和 预报 
均 无 降水 过 程 的 站 点 数量 ;Nr 为 随机 预报 的 影响 。 

模拟 的 降水 做 统计 检验 的 等 级 划分 以 及 对 应 
的 站 点 个 数 见 表 3, 依 据 本 次 降水 事件 最 大 降水 量 ， 
将 暴雨 和 大 雨 划 分 为 同一 个 等 级 。 选 取 WRF 模 拟 
中 水 平分 辨 率 为 3 km B8 8 — S ec EX d03 内 的 
150 个 站 点 作为 有 效 评 分 站 点 (图 1)。 
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表 1 实验 设置 
Tab.1 Model setup 
d01 d02 d03 
网 格 距 27 km 9 km 3 km 
格 点 数 115x91 154x124 235x220 
垂直 层 34 34 34 
模式 顶 高 50 hPa 50 hPa 50 hPa 
积 云 参数 化 方案 Grell-Devenyi Grell-Devenyi Grell-Devenyi 
边界 层 方案 BMJ BMJ BMJ 
陆 面 过 程 方案 RUC RUC RUC 
长 波 辐射 方案 RRTM RRTM RRTM 
云 微 物理 方案 Thompson Thompson Thompson 
Morrison2-mom Morrison2-mom Morrison2-mom 
WSM3 WSM3 WSM3 
WDM6 WDM6 WDM6 
表面 层 方 案 Eta Eta Eta 
短波 辐射 方案 Goddard Goddard Goddard 


注 :d01 .d02 .d03 分 别 代表 模式 能 套 的 第 一 层 .第 二 层 .第 三 


NI 


表 2 4 种 微 物理 方案 的 水 凝 物 变量 


Tab. 2 Condensate variables of four microphysical 


Schemes 
方案 名 称 质量 浓度 比 数 浓度 比 
Morrison2-mom qc.qr.qi.qs.qg nr,ni,ns,ng 
"Thompson qc.qr.qi.qs.qg nr,ni 
WSM3 qc.qi.qs 无 
WDM6 qe.qr.qi.qs.qg 无 


表 3 观测 站 点 降水 等 级 划分 


Tab. 3 Precipitation classification of observation stations 


降水 等 级 24 h 降水 量 /mm 站 点 个 数 
小 十 /阵雨 0.1~9.9 121 
中 十 10.0~24.9 24 
KM 25.0~99.9 5 


2 祁连山 区 上 典型 层 积 云 系 降水 过 程 
及 模拟 结果 验证 


21 天 气 形势 分 析 

由 图 3 可 以 看 出 ,西北 地 区 由 高 空 西 风 槽 控制 ， 
槽 内 温度 场 落后 于 高 度 场 , 槽 后 有 较 强 的 冷 空 气 输 
送 , 槽 前 有 暖气 流 流 入 。 观 测 区 域 处 于 高 空 覃 前 脊 
后 的 冷 暧 气流 交汇 处 ,由 西南 气流 控制 。 受 槽 前 西 
南 暧 湿 气 流 和 冷 空气 的 共同 影响 ,出 现 降水 天 气 。 
2.2 参数 化 方案 的 评估 及 检验 

由 图 4 可 以 看 出 ,4 种 方案 可 以 模拟 出 雨 带 的 大 


致 位 置 及 强 降水 中 心 ,位 于 祁连山 南 坡 ,该 次 降水 
过 程 属于 小 雨 级 别 。 模 拟 的 降雨 量 及 雨 傍 范围 较 
实测 有 所 偏 大 ,实测 的 强 降水 中 心 范围 平均 值 为 
25.32 mm, 而 模拟 的 强 降水 中 心 范围 平均 值 为 
38.83 mm。 从 4 种 方案 模拟 结果 对 比 来 看 ,Mori- 
son2-mom 和 WSM3 方 案 模 拟 的 强 中 心 较 其 他 3 种 
有 所 偏 移 , WDM6 方 案 模拟 的 祁连山 位 置 的 降水 中 
心 较 其 他 3 种 有 所 北 移 。 

本 文 使 用 二 维 线性 插值 方法 将 2020 年 8 月 16 
H 0:00—23:00 WRF 模 式 模拟 的 Morrison2- mom, 
Thompson , WSM3, WDM6 4 种 参数 化 方案 的 小 时 降 
水 资料 插值 到 选取 的 150 个 观测 站 点 上 ,并 计算 4 
种 评分 结果 (图 5)。Thompson、Morrison2- mom , 
WSM3 以 及 WDM6 的 TS、BIA、TSS、ETS 评分 分 别 
为 : 0.98, 1.02, 0.20, 0.05, 0.98, 1.02, 0, 0, 0.90, 
0.94, — 0.08, — 0.02,0.96,1.00, — 0.01, — 0.008, A 
TS 评分 (图 5a) 来 看 ,0~24 h 累积 降水 预报 Morri- 
son2-mom 和 Thompson 方 案 优 于 WDM6 和 WSM3 方 
案 ,模式 总 体 上 对 小 两 的 预报 比较 好 ,而 大 两 的 预 
报 结果 较 差 。 从 BIA 评 分 (图 5b) 来 看 ,0~24 累积 
降水 预报 BIA 评分 Thompson 和 WDM6 方案 优 于 
Morrison2-mom 和 WSM3 方案 。 从 TSS 评分 (图 Sec) 
来 看 ,0~24 h 累积 降水 预报 ETS 评分 Thompson 和 
WDM6 方案 优 于 Morrison2-mom 和 WSM3 方 案 。 从 
ETS 评分 (图 5d) 来 看 ,0~24 累积 降水 预报 TSS TÉ 
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(a) 200 hPa 天 气 形势 (b) 500 hPa 天 气 形 势 
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图 3 2020408 H 16 H 10:00 200 hPa 和 500 hPa 天 气 形势 
Fig.3 At 10:00 on August 16, 2020 200 hPa and 500 hPa height field 
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图 4 24h 模拟 降水 量 与 观测 降水 量 对 比 


Fig. 4 Comparison of 24 h simulated precipitation and observed precipitation 
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注 :24h 降 水 量 等 级 划分 :小 雨 /阵雨 :0.1~9.9 mm; "P RE] : 10.0-24.9 mm; X Tfj :25.0-99.9 mm. 


图 5 4 种 云 微 物理 方案 模拟 不 同等 级 24h 降 水 的 TS 、BIA ,TSS .ETS 评分 
Fig. 5 Four cloud microphysics schemes simulate the TS, BIA, TSS and ETS scores of different levels of 24 h precipitation 


分 Morrison2- mom fill Thompson 7; 2& (È F WSM3 和 
WDM6 方 案 。 综 合 TS、BIA、TSS fll ETS 评分 结 
Thompson 参数 化 方案 的 模拟 效果 要 优 于 Morrison2- 
mom,WDM6 和 WSM3 参 数 化 方案 ,Thompson 方案 是 
适用 于 祁连山 的 最 优 参数 化 方案 。 
2.3 观测 与 模拟 的 雷达 回 波 对 比 

图 6 是 2020 年 8 月 16 H 00:00, 09:00 , 19:00 观 
测 和 模拟 的 雷达 回 波 组 合 反 射 率 的 对 比 图 。 实 测 
的 雷达 回 波 图 可 以 看 到 ,此 次 降水 过 程 具 有 典型 的 


分 析 祁 连 山 层 积 云 的 微 物理 结构 特征 。 研 究 区 域 
强 降水 中 心 处 M 点 (图 7) 模 拟 时 段 的 云 水 , 雨 水 , 冰 
唱 , 雪 ,起 粒子 5 种 水 成 物 的 比 含水 量 区 域 平 均值 的 
时 间 高 度 的 演变 见 图 8。 由 图 8 可 以 看 出 , 云 中 过 冷 
云 水 分 布 高 度 在 5~7 km(-3 °C~-12 °C), KIE H 
现在 15 日 22:00, 可 达 1.6 g-kg ;雨水 分 布 高 度 主要 
在 0°C 层 (4.5 km) 以 下 ,最 大 值 出 现在 01:00 左 右 ， 
超过 0.26 g* kg ;冰晶 所 处 的 高 度 范 围 为 10~14 km, 
最 大 值 出 现在 03:00 和 06:00, 约 为 0.003 gkg'; 雪 分 


层 积 云 降水 回 波 特征 ,在 较 均 匀 的 回 波 层 中 馈 般 着 
柱状 对 流 云 回 波 , 较 大 范围 内 , 回 波 边缘 呈现 支 离 


布 的 高 度 范围 为 4~12 km, 其 值 最 大 时 位 于 7 km 附 
近 , 最 大 值 超过 1.2 g .kg '; 埠 粒子 主要 位 于 4~6 km 


破碎 ,强度 小 于 25 dBZ 的 层 状 云 降水 回 波 , 层 状 云 
回 波 中 镶 拒 着 团 块 状 强 回 波 , 回 波 最 大 值 为 40 
dBZ; 影 响 祁 连 山 区 的 降水 系统 自 西南 向 东北 方向 
移动 ,模拟 的 雷达 回 波 也 体现 出 了 这 个 特点 ,雷达 
强 回 波 的 位 置 ,模拟 和 实测 比较 接近 。 说 明 WRF 模 
式 对 此 次 祁连山 区 层 积 云 的 降水 过 程 模拟 的 比较 
精确 , 且 随 着 地 形 高 度 的 抬升 ,观测 和 模拟 的 雷达 
回 波 变化 基本 一 致 。 


3 云 微 物理 结构 特征 


水 成 物 混合 比 时 间 变 化 
综 上 所 述 ,下 面 将 运用 Thompson 方 案 模拟 结 


3.1 


高 度 ,最 大 值 位 于 4.5 km 附近 ,出 现在 01:00 左 右 ， 
超过 0.1 g:kg ;各 种 水 成 物 含 量 分 布 基本 呈 单 峰 
型 ,01:00 4.5 km 附近 的 韦 混 合 比 和 雪 混 合 比值 分 
别 可 达 0.1 g.kge 10.7 g- kg ,此 高 度 层 上 的 过 冷水 
较为 丰富 ,有 利于 埠 淞 和 雪 漆 的 增长 , 且 雨 水 的 分 
布 和 趋势 与 埠 和 雪 基 本 一 致 ,表明 雪 和 埠 的 融化 过 
程 是 雨水 形成 的 主要 来 源 。 
3.2 水 成 物 混 合 比 垂直 分 布 

由 图 9 可 以 看 出 ,不 同 云 区 云 体 中 的 垂直 微 物 
理 结构 是 不 同 的 。 在 37.0°E,100.5°N 上 空 有 一 个 单 
体 存在 , 云 水 区 较 厚 ,雨水 含量 达 0.1 g* kg ,但 雪 和 
SERA er ERI ,其 高 层 的 冰晶 也 低 于 0.01 gkg, m 
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(a) 观测 雷达 回 波 00: 00 (b) 模拟 雷达 回 波 00: 00 
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注 :黑色 等 值 线 为 地 形 高 度 ,单位 :m; 红 色 线 段 为 雷达 SE 区 域 。 
图 6 2020 年 8 月 16 日 (a.b.c) 观 测 和 (de.f) 模 拟 的 雷达 回 波 组 合 反 射 率 
Fig.6 Observed and simulated radar echo combined reflectivity on August 16th, 2020 
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图 7 2020 年 8 月 16 日 降水 量 


Fig.7 Spatial distribution of precipitation on August 16, 2020 
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图 8 2020 年 8 月 16 日 模拟 的 水 成 物 区 域 平 均值 随时 间 高 度 的 演变 


Fig. 8 Evolution of simulated regional average value of hydrate with time height on August 16, 2020 


要 的 人 工 增 雨 条 件 。 究 , 分 析 了 参数 选择 对 模拟 结果 的 影响 ,确定 了 适 
T 用 于 祁连山 的 最 优 参数 化 方案 ,并 在 此 基础 上 对 典 
4 结论 


型 层 积 云 系 的 微 物理 结构 特征 进行 了 分 析 , 得 出 以 
下 结论 : 


(1) WSM3, WDMG6, Morrison , Thompson 等 方案 


文章 采用 试验 获取 的 实测 数据 结合 云 模式 ,对 
祁连山 一 次 典型 层 积 云 系 降 水 过 程 进 行 了 模拟 研 
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9 2020 年 8 月 16 日 01:00 各 类 水 成 物 含量 最 大 时 刻 垂 直 结构 剖面 
Fig.9 At01:00 on August 16, 2020, the vertical structure profile at the time when the content of various hydrates is the largest 


可 以 模拟 出 雨 带 的 位 置 以 及 强 降水 中 心 ,模拟 的 降 
雨量 及 雨 带 范 围 较 实 测 结 果 有 所 偏 大 。 综 合 TS、 
BIA TSS ETS 评 分 ,祁连山 云 模式 的 最 优 参数 选择 
是 Thompson 方 案 ,评分 分 别 为 0.98 ,1.02 .0.20 .0.05; 
其 次 是 Morrison2-mom, 其 TS BIA TSS ETS 评 分 分 
别 为 0.98 .1.02 .0 .0。 

(2) 各 种 水 成 物 含量 分 布 基本 呈 单 峰 型 ,01:00， 
4.5 km 附近 的 埠 混 合 比 和 雪 混 合 比 的 值 分 别 可 达 0.1 
g kg ! 和 0.7 g-kg ,此 高 度 层 上 的 过 冷水 比较 丰富 , 极 
其 有 利于 起 淞 和 雪 漆 的 增长 , 且 雨 水 的 分 布 和 变化 
趋势 与 雪 专 比 较 一 致 ,可 见 , 雪 和 零 的 融化 过 程 是 
雨水 的 形成 的 主要 来 源 。 

(3) 云 体 在 垂直 方向 上 呈现 “催化 -供给 ”的 分 
层 结构 。 冰 唱和 雪 的 共存 区 处 于 8 km 高 度 以 上 的 
最 高 层 , 云 水 .雨水 和 起 粒子 同时 存在 于 0 % 层 高 度 


4.5 km 以 上 的 过 冷 区 ,此 云 结构 有 利于 降水 的 形成 ， 
有 利于 进行 祁连山 人 工 增 雨 作业 。 同 时 发 现 , 在 云 
系 的 不 同 部 位 ,水 凝 物 垂直 微 物理 结构 也 存在 着 一 
定 的 差异 ,会 影响 其 对 降水 产生 的 贡献 。 
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Selection of cloud model simulation parameters and analysis of microphysical 
structure characteristics of the precipitation process in the Qilian Mountains 


ZHANG Wenyu, REN Jing", FU Danhong, KONG Lingbin, TIAN Shuo' 


(1. College of Computer and Artificial Intelligence/School of Geoscience and Technology, Zhengzhou University, 
Zhengzhou 450001, Henan, China; 2. Key Laboratory for Clouds and Precipitation Physics and Severe Storms, 
Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029) 


Abstract: Using the measured data and cloud model, the precipitation process of a typical stratocumulus system 
in the Qilian Mountain is numerically simulated. The influence of parameter selection on the simulation results is 
discussed, and its microphysical structure characteristics are analyzed. The results show that the optimal 
parameter of the Qilian Mountain cloud model is the Thompson scheme. The content distribution of various 
aquatic products shows a single peak. The values of graupel and snow mixing ratios near 01:00 and 4.5 km can 
reach 0.1 g-kg ' and 0.7 g* kg !, respectively. There is abundant supercooled water in this height layer. From the 
spatial distribution and temporal correlation of the five aquatic products, the melting of graupel and snow has a 
significant contribution to rainwater formation. In the vertical direction, the cloud system presents a layered 
structure of “catalysis supply": The highest layer above 8 km is the coexistence area of ice crystals and snow, and 
the supercooling area above the zero-layer (4.5 km), with graupel particles, cloud water, and rainwater at the 
same time. This cloud structure is conducive to forming precipitation and artificial precipitation enhancement in 
the Qilian Mountain. 
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